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1 UVOD 
Klizanje je kretanje mase stijena ili tla niz padinu pod utjecajem gravitacije (Cruden, 
1991), te obuhvaća sve pokrete na padinama, neovisno o mehanizmu pokreta (Varnes, 1984). 
Klizanje na padini se moţe pojaviti kao prirodni proces, ali uzrok klizanja moţe biti i ljudska 
aktivnost. Klizanje je razoran i nepredvidiv prirodni proces, te moţe predstavljati veliku 
opasnost za ljude i materijalna dobra.  
Najĉešći je sluĉaj da je klizanje inicirano samo jednim procesom, ali je predisponirano 
brojnim preduvjetima i procesima (Mihalić, 2007). S obzirom na brzinu utjecaja na stabilnost 
kosina, destabilizirajući procesi se mogu svrstati u one koji sporo djeluju (npr. trošenje, 
erozija) i one koji brzo djeluju (npr. potresi). Prilikom istraţivanja uzroka klizanja (Slika 1.1.), 
paţnju je nuţno posvetiti svim procesima koji su izazvali promjene uvjeta na padini. Iako 
spori procesi djeluju duţe vrijeme na naĉin da umanjuju odnos posmiĉne ĉvrstoće materijala 
koji izgraĊuju padinu i posmiĉnih naprezanja, klizanje iniciraju procesi s brzim djelovanjem. 
 
Slika 1.1. Tipovi uzroĉnika klizanja (MIHALIĆ, 2007). 
Uslijed velikih oborina i otapanja snijega dolazi do pojaĉane infiltracije vode u tlo, te tlo ili 
stijena postaju sve više zasićeniji vodom, pri ĉemu se povećavaju porni tlakovi što uzrokuje 
smanjenje posmiĉne ĉvrstoće materijala od kojih je padina izgraĊena. Pojaĉana infiltracija 
vode u tlo i zasićenje tla dovodi i do povećanja njegove teţine što pojaĉava posmiĉna 
naprezanja, te destabilizira padinu. 
INICIJATORI  
KLIZANJA 
UVJETI NA PADINI 
vrsta stijena koja izgraĊuje padinu; znaĉajke stijena 
GEOMORFOLOŠKI PROCESI 
procesi koji uzrokuju morfološke promjene padine 
ANTROPOGENI UTJECAJ 
opterećenja padine, navodnjavanja 
FIZIĈKI PROCESI 
ekstremni hidrološki dogaĊaji (obilna oborina, brza 
odmrzavanja debelog snjeţnog pokrivaĉa itd.); 
PREDUVJETI 
KLIZANJA 
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Klizišta mogu imati razliĉite dimenzije, a njihova sanacija je najĉešće skupa. Znaĉajke 
klizišta, aktivnost i mehanizam pokreta, te karakteristike tla ili stijene u kojima je klizište 
nastalo utvrĊuju se provoĊenjem detaljnih inţenjerskogeoloških istraţivanja. Detaljna 
inţenjerskogeološka istraţivanja sastoje se od terenskog prikupljanja podataka i kabinetske 
obrade i interpretacije podataka (Mihalić Arbanas i Arbanas, 2014). Terenska istraţivanja 
ukljuĉuju inţenjerskogeološko kartiranje, te determinaciju jezgre bušotina i odabir uzoraka za 
laboratorijska ispitivanja. Kabinetske analize i interpretacije prikupljenih podataka provode se 
s ciljem dobivanja uvida u prostorni raspored inţenjerskih vrsta tala i stijena (tzv. 
inţenjerskogeoloških jedinica) i odreĊivanje poloţaja i geometrije klizne plohe (Cornforth, 
2005). 
U ovom radu prikazano je inţenjerskogeološko istraţivanje klizišta u naselju Remete, 
nazvano klizište Remete 1. Svrha detaljnih geotehniĉkih istraţivanja bila je interpretacija 
modela klizišta na temelju podataka prikupljenih: geodetskim snimanjem klizišta, detaljnim 
inţenjerskogeološkim kartiranjem klizišta, istraţivaĉkim bušenjem i laboratorijskim 
ispitivanjem uzoraka iz bušotina. Sva navedena istraţivanja provedena su u razdoblju od 
svibnja do srpnja 2015. godine, a sastojala su se od kabinetskog i terenskog prikupljanja 
podataka, kao i obrade i interpretacije podataka. Pri izradi inţenjerskogeološkog modela 
klizišta, kao podloga je korištena postojeća dokumentacija (Osnovna geološka karta iz 1972. i 
1980. godine), geodetski snimak klizišta u mjerilu 1:200 iz svibnja 2015. tvrtke GEO-BIM 
d.o.o. i rezultati laboratorijskih ispitivanja iz lipnja 2015. tvrtke Geokon-Zagreb d.d. provedeni 
u okviru spomenute narudţbe obitelji Perić (Mihalić Arbanas i dr., 2015). 
Ciljevi geotehniĉkog istraţivanja i inţenjerskogeološke interpretacije bili su: odrediti 
vrste materijala/mase tla i stijena u klizištu i u podlozi klizišta, kao i definirati njihovu 
prostornu distribuciju koja je posluţila za interpretaciju prognoznog geotehniĉkog modela 
klizišta. Ovi podaci mogu se koristiti kao ulazni podaci za analize stabilnosti i projektiranje 
mjera sanacije. 
Naselje Remete nalaze se u Podsljemenskoj zoni, u sjevernom dijelu Grada Zagreba. 
Predmetno klizište aktivirano je 14. rujna 2014. godine, na padini ispod obiteljske kuće na 
adresi u Ul. Remete 1, Zagreb. Gornji dio klizišta nalazi se na dijelu gdje je bio izgraĊen 
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potporni zid, koji je klizanjem potpuno oštećen, a ĉeona pukotina razvijena je neposredno 
ispod obiteljske kuće. 
U poglavlju 2 opisane su prirodne znaĉajke šire lokacije klizišta: geomorfološki uvjeti, 
aktivni geomorfološki procesi, geološka graĊa i hidrološki i hidrogeološki uvjeti. U okviru 
opisa geotehniĉkih istraţivanja dan je saţeti pregled svih provedenih istraţivanja kojima su 
prikupljeni ulazni podaci za inţenjerskogeološku interpretaciju modela klizišta. U poglavlju 3 
saţeto su opisani geotehniĉki istraţivaĉki radovi: detaljno inţenjerskogeološko kartiranje, 
istraţivaĉko bušenje i geomehaniĉka laboratorijska ispitivanja. Model klizišta opisan je u 
poglavlju 4, u kojem su prikazane znaĉajke klizišta i izdvojene su inţenjerskogeološke 
jedinice s pripadajućim svojstvima. U poglavlju 5 i 6 dane su zakljuĉne napomene i preporuke. 
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2 PRIRODNE ZNAČAJKE ISTRAŢIVANOG PODRUČJA 
Na podruĉju klizišta Remete 1, prirodne znaĉajke lokacije utvrĊene su detaljnim 
inţenjerskogeološkim kartiranjem podruĉja klizišta i neposredne okolice na geodetskoj snimci 
u mjerilu 1:200 iz svibnja 2015. godine (Mihalić Arbanas i dr., 2015). Znaĉajke klizišta 
prikazane su na inţenjerskogeološkoj karti klizišta u detaljnom mjerilu 1:250 (Prilog 1). 
2.1 Geografske i geomorfološke značajke 
Klizište nazvano Remete 1 smješteno je u slivu potoka Remete, na padini generalnog 
pruţanja sjever-sjeverozapad – jug-jugoistok, a koja je nagnuta prema jugozapadu (Slika 2.1.). 
Dio padine na kojemu je aktivirano klizište nalazi se na nadmorskoj visini od 175 m n.m do 
189 m n.m. Duljina padine iznosi oko 90 m, vrh padine nalazi se na oko 195 m n.m., a u dnu 
padine je potok Remete na nadmorskoj visini od 173 m n.m. 
 
Slika 2.1. Geografski poloţaj naselja Remete (preuzeto s Googla Earth-a). 
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Predmetno klizište smješteno je na dijelu padine, neposredno ispod stambenog objekta na 
adresi Remete 1 (Slika 2.2.). Prosjeĉni nagib terena na dijelu padine na kojemu je nastalo 
klizišta je 25-35°. Originalna morfologija terena na ovom dijelu padine nije vidljiva 
prvenstveno zbog višegodišnjeg nasipavanja. Na dijelu padine na kojemu je nastalo klizište 
bila su izgraĊena dva potporna zida, koja su srušena klizanjem tla u rujnu 2014. godine. 
Neposredno nakon klizanja u rujnu 2014. godine provedena je stabilizacija gornjeg dijela 
padine u svrhu osiguranja stambene zgrade. U studenom 2014. godine izveden je potporni zid 
od mikropilota ukupne pribliţne duljine od 30 metara (Slika 2.3.). Morfologija padine s 
poloţajima potpornih zidova prikazana je na detaljnoj inţenjerskogeološkoj karti klizišta 
(Prilog 1). 
 
Slika 2.2. Poloţaj klizišta Remete 1 (crvena oznaka) na isjeĉku Hrvatske osnovne karte (HOK) 
(Mihalić Arbanas i dr., 2015). 
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Slika 2.3. Potporni zid izgraĊen u studenom 2014. godine neposredno ispod stambene zgrade i iznad 
glavne pukotine klizišta (fotografirano 4.7.2015; Mihalić Arbanas i dr., 2015). 
 
Klizište nastalo u rujnu 2014. godine (površine 881 m2) je reaktivirano, nekoliko desetaka 
godina staro klizište nepoznatog datuma nastanka, ali pribliţno iste veliĉine, što je utvrĊeno iz 
digitalnog modela terena vrlo visoke rezolucije iz 2013. godine (Slika 2.4.). Naime, iz 
topografske podloge, koja datira iz vremena prije reaktiviranja klizišta 2014. godine, vidljivo 
je da je cijela padina prekrivena nasipom, a vrlo je vjerojatno da je nasip nastao prilikom 
izgradnje stambene zgrade prije više od 15 godina. Reaktivirano klizište prouzroĉilo je 
denivelaciju gornjeg dijela nasipa na kojemu se nalazio vrt. Gornji dio klizišta je uklonjen 
nakon izgradnje potpornog zida od mikropilota, a pribliţna debljina uklonjenog materijala je 
2,8 metara, kao što je prikazano na inţenjerskogeološkom profilu 1-1', uzduţnom presjeku 
klizišta mjerila 1:250 (prilog 3). Glavna pukotina klizišta jasno je bila vidljiva i u vrijeme 
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detaljnog kartiranja klizišta u lipnju 2015. godine zbog daljnjih gibanja klizišta tijekom 2015. 
godine. 
 
Slika 2.4. Dvije topografske karte izvedene iz DMR-a dobivenog snimanjem LIDAR-om iz zraka 
(prosinac 2013. godine) za podruĉje reaktiviranog klizišta Remete 1 (Mihalić Arbanas i dr., 2015). 
Crvenom su linijom oznaĉene geodetski snimljene pukotine, a ljubiĉastom potporni zidovi: (a) 
osjenĉana karta DMR-a bez vegetacije kreirana s azimutom od 315° i kutom osvjetljenja od 45°; (b) 
karta nagiba terena s prikazom većih nagiba toplim bojama (crvena, naranĉasta i ţuta) i manjih nagiba 
hladim bojama (zelena). 
 
2.2 Geološke i seizmičke značajke 
 Geološkom kartiranjem na terenu te uvidom u Osnovnu geološku kartu M 1:100.000 
(OGK), list Zagreb (ŠIKIĆ i dr., 1972)  i list Ivanić Grad (BASCH, 1980) te pripadajuće 
tumaĉe istraţivano podruĉje izgraĊuju naslage donjeg pleistocena (šljunci, pijesci i gline) tzv. 
pliokvartarne naslage, koje se prema starijim stratigrafskim podjelama oznaĉavaju oznakom 
Pl,Q a prema novijim standardima, koji su primijenjeni i kod izrade DIGK (Detaljne 
inţenjersko geološke karte), svrstavaju u kvartarne naslage pleistocenske starosti te 
oznaĉavaju oznakom Q1. Na Slici 2.5. dan je isjeĉak iz OGK lista Zagreb i lista Ivanić Grad s 
naznakom podruĉja istraţivanja.  
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Slika 2.5. Isjeĉak Osnovne geološke karte (OGK), list Zagreb (Šikić i dr., 1972)  i list Ivanić Grad 
(Basch i dr., 1980) s prikazom poloţaja klizišta Remete (crno zaokruţeno). Originalno mjerilo OGK je 
1:100.000. 
 
Pleistocen (Pl,Q, nova oznaka Q1) 
Pleistocenske naslage su slatkovodni, proluvijalni i fluvijalno-jezerski sedimenti 
molasnog tipa, koji leţe diskordantno na razliĉitim ĉlanovima tercijara, mezozoika i 
paleozoika. Ishodišni materijal za njihov nastanak su kompleks niskometamorfnih stijena koje 
grade jezgru planine Medvednice. Izraţen je heterogeni sastav ovih naslaga i u pruţanju i po 
dubini. Obuhvaćaju facijes šljunaka, šljunaka s lećama pijesaka, pijeske s lećama šljunaka, 
glinovito-pjeskovite, glinovite i pjeskovite siltove te gline. Vrste facijesa i njihova ĉesta 
izmjena kako vertikalno tako i lateralno, upućuju na okoliš aluvijalne lepeze. Gline formiraju 
tanje proslojke ili leće. Šljunci su preteţno nesortirani, sastoje se od valutica razliĉitih stijena 
najĉešćeg promjera do 5 cm. RjeĊe su pojave valutica promjera 5-20 cm. Valutice su 
mjestimice uloţene u glinom oneĉišćene, nevezane, krupnozrne pijeske. Za levantske naslage 
moţe se pretpostaviti da im maksimalna debljina u razmatranom podruĉju ne prelazi 70 
metara. Naslage matiĉne stijene u inţenjerskom smislu predstavljaju inţenjersko tlo, a 
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izgraĊene su od gline niske plastiĉnosti s pijeskom, prahovitog šljunka s pijeskom, glinovitog 
pijeska i od gline niske do visoke plastiĉnosti. Matiĉna stijena prekrivena je površinskim 
naslagama, koje na klizištu Remete 1 saĉinjavaju koluvijalne naslage (Qk) i umjetne naslage 
(nasip, Qut). Površinske naslage predstavljaju inţenjersko tlo. Na podruĉju klizišta Remete 1, 
naslage matiĉne stijene i površinske naslage podijeljene su u sedam inţenjerskogeoloških 
jedinica prikazanih u tablici 2-1. Glina niske i visoke plastiĉnosti s pijeskom, glina niske do 
visoke plastiĉnosti, prahoviti šljunak s pijeskom i glinoviti pijesak pleistocenske starosti (Q1) 
smatraju se matiĉnom stijenom, odnosno podlogom. Koluvijalne naslage (Qk) i umjetne 
naslage, nasip (Qut) smatraju se pokrivaĉem. 
 
Tablica 2-1. Inţenjerskogeološke jedinice na podruĉju klizišta Remete 1, prikazane s obzirom na 
genezu, poredane od najmlaĊih prema starijima (Mihalić Arbanas i dr., 2015).  
GENEZA (STRATIGRAFSKI SIMBOL) VRSTA MATERIJALA 
POKRIVAČ, 
POVRŠINSKE 
NASLAGE 
TRANSPORTIRANO 
TLO: UMJETNE 
NASLAGE (Qut) 
NASIP 
mješavina sitnozrnastih i 
krupnozrnastih tala 
TRANSPORTIRANO 
TLO: 
KOLUVIJALNE 
NASLAGE (Qk) 
KOLUVIJ 
AKTIVNOG 
KLIZIŠTA, 
NASIP 
pjeskovita glina sa šljunkom, 
glina/prah niske plastiĉnosti, 
šljunkoviti prah s pijeskom 
KOLUVIJ 
AKTIVNOG 
KLIZIŠTA 
glina visoke plastiĉnosti, glina niske 
plastiĉnosti 
glinoviti pijesak, prahoviti pijesak 
PODLOGA, 
MATIČNA 
STIJENA 
TROŠNI 
SEDIMENT: 
PLEISTOCENSKE 
NASLAGE (Q1) 
INŢENJERSKO 
TLO 
glina niske plastiĉnosti s pijeskom, 
glina visoke plastiĉnosti s pijeskom, 
glina niske plastiĉnosti, glina visoke 
plastiĉnosti 
prahoviti šljunak s pijeskom 
glinoviti pijesak 
 
Na podruĉju Grada Zagreba seizmiĉka aktivnost je pojaĉana, što je posljedica 
intenzivnih tektonskih pokreta u podruĉju planina Ţumberka i Medvednice. Na Slici 2.6. 
prikazan je dio karte potresnih podruĉja Republike Hrvatske izraĊena u pribliţnom mjerilu 
1:800.000 (Herak i dr., 2011) s oznaĉenom predmetnom lokacijom klizišta Remete 1. 
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Vrijednosti prikazane na karti odgovaraju horizontalnim vršnim ubrzanjima tla tipa A (agR) 
koja se u prosjeku premašuju tijekom povratnog razdoblja od 95 i 475 godina (TNCR). 
Ubrzanja su izraţena u jedinicama gravitacijskog ubrzanja g (1 g = 9,81 m/s2). Iznosi 
poredbenih vršnih ubrzanja na karti prikazani su izolinijama s rezolucijom 0,02 g. Numeriĉki 
navedene vrijednosti odnose se na prostor izmeĊu dvije susjedne izolinije. 
 
 
Slika 2.6. Karta poredbenih vršnih ubrzanja temeljnog tla agr (temeljno tlo tipa A) (Herak i dr., 2011): 
(a) s vjerojatnosti premašaja10% u 10 godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR = 95 god. (b) s 
vjerojatnosti premašaja 10% u 50 godina za poredbno povratno razdoblje TNCR = 475 god. 
 
Povratna razdoblja imaju smisla za procjenu ukupnog broja potresa koji se mogu 
oĉekivati tijekom nekog duljeg razdoblja (Herak i dr., 2011). Vrijednost poredbenih vršnih 
ubrzanja temeljnog tla agR (za temeljno tlo tipa A), s vjerojatnosti premašaja 10% u 10 godina 
za poredbeno povratno razdoblje TNCR=95 za promatrano podruĉje prikazani su na Slici 2.6.a, 
a iznose 0,14 g. Vrijednost poredbenih vršnih ubrzanja temeljnog tla agR (za temeljno tlo tipa 
A), s vjerojatnosti premašaja 10% u 50 godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR=475 za 
promatrano podruĉje prikazani su na Slici 2.6.b, a iznose 0,26 g. 
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2.3 Hidrološke i hidrogeološke značajke 
U nastavku su prikazani najvaţniji rezultati analize oborina s meteorološke postaje 
Zagreb-Griĉ u odnosu na vrijeme aktiviranja klizišta 14. rujna 2014. godine. Zraĉna udaljenost 
izmeĊu postaje Zagreb-Griĉ i predmetnog klizišta je oko 3,3 km. Iz podataka o oborinama za 
razdoblje od prosinca 1861. do prosinca 2014. godine vidljivo je sljedeće: 
- godišnja oborina varira u rasponu 520,8 – 1.233,8 mm; 
- prosjeĉna godišnja oborina za razdoblje od 153 godine iznosi 887,3 mm; 
- ukupna oborina od srpnja do rujna 2014. godine je 423,2 mm 
- na Slici 2.7. prikazane su prosjeĉne mjeseĉne oborine za 12 mjeseci koji su 
prethodili aktiviranju klizišta i usporeĊuju se s prosjeĉnim mjeseĉnim oborinama za iste 
mjesece tijekom razdoblja od 153 analizirane godine (1961.-2013.). Vidi se da je u razdoblju 
od travnja 2014. do rujna 2014. prosjeĉna mjeseĉna oborina 2-3 puta viša nego uobiĉajene 
prosjeĉne mjeseĉne oborine (izraĉunate na osnovi podataka za 153 godine). 
- tromjeseĉna kumulativna prethodna oborina za razdoblje koje je prethodilo 
aktiviranju klizišta iznosila je 423,2 mm (Slika 2.8.) što znaĉi da je u tri mjeseca prije 
aktiviranja klizišta palo gotovo pola prosjeĉne godišnje oborine. Navedeni podaci ukazuju na 
to da su mjeseĉne oborine u razdoblju od listopada 2013. do rujna 2014. kontinuirano bile 
znatno veće od prosjeĉnih oborina uobiĉajenih za to razdoblje. 
 
Slika 2.7. Usporedba prosjeĉnih mjeseĉnih oborina na meteorološkoj postaji Zagreb-Griĉ za 12 mjeseci 
koji su prethodili aktiviranju klizišta s prosjeĉnim mjeseĉnim oborinama za razdoblje 1861.-2014. 
Crveno su oznaĉene koliĉine oborina koje su više u odnosu na prosjeĉne vrijednosti za razdoblje od 
153 godine (Mihalić Arbanas i dr., 2015). 
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Slika 2.8. Grafiĉki prikaz tromjeseĉnih oborina za meteorološku stanicu Zagreb-Griĉ za razdoblje od 
srpnja do rujna. Crvena linija prikazuje tromjeseĉnu oborinu za 2014. godinu (Mihalić Arbanas i dr., 
2015). 
 
Iz podataka o dnevnim oborinama za meteorološku stanicu Zagreb-Griĉ vidljivo je da na dan 
aktiviranja klizišta kumulativna oborina za 30 dana iznosi 291,0 mm (Slika 2.9.), što je oko 
3,5 puta više od prosjeĉne mjeseĉne oborine. 
 
 
Slika 2.9. Grafiĉki prikaz dnevnih i kumulativnih oborina za meteorološku stanicu Zagreb-Griĉ za 
razdoblje od 8. kolovoza do 29. rujna. Crna toĉka oznaĉava kumulativnu oborinu za datum aktiviranja 
klizišta 14. rujna 2014. godine (Mihalić Arbanas i dr., 2015). 
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S obzirom na regionalne graniĉne vrijednosti koje su definirali Claritzia i dr. (1986) i Guzzetti 
i dr. (2007, 2008), vidljivo je da su oborinski uvjeti prilikom pokretanja klizišta Remete 1 bili 
iznad graniĉnih vrijednosti (Slika 2.10.) ĉime je potvrĊeno da je pokretaĉ klizanja u ovom 
sluĉaju bila intenzivna oborina. 
 
 
Slika 2.10. Grafiĉki prikaz regionalnih graniĉnih vrijednosti koje su definirali Claritzia i dr. (1986) i 
Guzzetti i dr. (2007, 2008). Crna toĉka oznaĉava poloţaj klizišta Remete 1 s obzirom na graniĉne 
vrijednosti. 
 
Prilikom detaljnog inţenjerskogeološkog kartiranja u lipnju i srpnju 2014. godine, na 
istraţivanoj lokaciji registrirane su višestruke pojave vlaţenja u zoni klizišta i to u sušnom 
razdoblju. Na detaljnoj karti klizišta (prilog 1) oznaĉena je lokva u dnu klizišta, zona mokrog 
koluvija (blato), povremeni površinski tokovi vode i zona povećane vlaţnosti na koju ukazuje 
vegetacija. Lokva u dnu klizišta formirana je najvjerojatnije procjeĊivanjem vode po granici 
izmeĊu nasipa i originalne površine terena. Zona mokrog koluvija (blato) nalazi se u depresiji 
unutar koluvija u koju po površini klizišta dotjeĉe voda koja se procjeĊuje kroz dvije pukotine 
u srušenom potpornom zidu u gornjem dijelu klizišta. Povremeni površinski tokovi vode 
formiraju se ispod potpornog zida, zbog dreniranja tla koje je iznad potpornog zida natopljeno 
vodom. Sve registrirane pojave vode na površini su zagaĊene fekalijama zbog ĉega je 
zakljuĉeno da potjeĉu iz kanalizacije. 
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Hidrogeološki uvjeti na podruĉju istraţivanja uvjetovani su litološkom graĊom, 
strukturnim odnosima i stupnjem trošnosti. Naslage matiĉne stijene u podlozi, odnosno 
sitnozrnasta tla (glina pijeskom, glina) pleistocenske starosti su slabo propusne naslage prema 
hidrogeološkim karakteristikama, izuzev mjestimiĉnih leća krupnozrnastih tala (prahoviti 
šljunak s pijeskom i glinoviti pijesak) veće propusnosti. MeĊutim, klizište je formirano u 
površinskim naslagama pokrivaĉa, koje se ovdje dominantno sastoje od umjetnih naslaga, 
odnosno nasipa izgraĊenog od mješovitih tala (pjeskovite gline sa šljunkom, gline/praha niske 
plastiĉnosti, šljunkovitog praha s pijeskom), a klizanjem je zahvaćen i gornji dio trošnih 
pleistocenskih tala (glina, glinovitih i prahovitih pijesaka). Transportirana tla (nasipi i koluvij) 
povećane su propusnosti zbog pukotina u tlu koje su nastale kao posljedica gibanja klizišta, 
osobito u posljednjih godinu dana.  
Tijekom istraţivaĉkog bušenja pet bušotina do maksimalne dubine od 8,0 m nije 
registrirana pojava podzemne vode, zbog ĉega se zakljuĉuje da se gornji dio klizišta nalazi 
iznad razine podzemne vode. MeĊutim, neposredno nakon bušenja, voda iz kanalizacije 
ispunila je bušotine B-1, B-2, B-4 i B-5, a jedino je bušotina B-3 ostala suha. U srpnju 2015. 
izmjerene su razine vode u bušotinama kao što je prikazano na inţenjerskogeološkim 
profilima (Prilog 2). 
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3 METODE INŢENJERSKOGEOLOŠKIH ISTRAŢIVANJA I REZULTATI 
Inţernjerskogeološkim istraţivanjima klizišta dolazi se do podataka o uvjetima u 
podzemlju na istraţivanoj lokaciji, te se dobiveni podaci koriste za izradu 
inţenjerskogeološkog modela klizišta te potom za analize stabilnosti kosina unutar projekta 
sanacije klizišta. Prije poĉetka geotehniĉkih istraţivanja i detaljnih inţenjerskogeoloških 
istraţivanja, potrebno je obaviti preliminarna inţenjerskogeološka istraţivanja u svrhu 
dobivanja osnovnih podataka o geološkoj graĊi podruĉja, koje ukljuĉuju vrste stijena i 
geološke strukture vaţne za interpretaciju prognoznih profila podzemlja na istraţivanoj 
lokaciji, a na temelju kojih je moguće odrediti vrste i koliĉine daljih istraţivanja koja je 
potrebno provesti (Blyth i Freitas, 1984).  
Detaljna inţenjerskogeološka istraţivanja provode se na terenu i u kabinetu. Terenska 
istraţivanja se sastoje od inţenjerskogeološkog kartiranja topografskoj podlozi detaljnog 
mjerila koja je dobivena geodetskim snimanjem, ĉiji je obuhvat utvrĊen preliminarnim 
istraţivanjima. Na terenu se takoĊer provodi determinacija jezgri bušotina, koja se sastoji od 
identifikacije tla i stijena i inţenjerskog opisa svih materijala jezgre pri istraţivaĉkom bušenju.  
Kabinetska istraţivanja ukljuĉuju pregled postojeće dokumentacije o istraţivanom 
podruĉju, te analizu i interpretaciju podataka dobivenih terenskim istraţivanjima i 
laboratorijskim pokusima. Konaĉni rezultat kabinetskih radova je dokumentacija istraţivaĉkih 
radova (inţenjerskogeološki presjeci istraţivaĉkih bušotina) te interpretacija 
inţenjerskogeološkog modela istraţivane lokacije prikazana na uzduţnim i popreĉnim 
presjecima klizišta i detaljnoj inţenjerskogeološkoj karti klizišta i neposredne okolice. 
Inţenjerskogeološka istraţivanja koja rezultiraju interpretacijom inţenjerskogeološkog modela 
podzemlja na istraţivanoj lokaciji su neophodna kao podloga za izradu reprezentativnih 
geotehniĉkih modela za daljnje statiĉke analize koje provode geotehniĉari (Ortolan, 2013). 
Na istraţivanoj dionici u naselju Remete provedene su sljedeće vrste istraţivanja: detaljno 
inţenjerskogeološko kartiranje, istraţivaĉko bušenje, identifikacija i inţenjerski opis jezgre 
bušotina te laboratorijska ispitivanja uzoraka tla i trošne stijene.  
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3.1 Detaljno inţenjerskogeološko kartiranje 
Detaljno inţenjerskogeološko kartiranje se zasniva na principima geološkog kartiranja, a 
kao rezultat nastaju inţenjerskogeološke karte koje predstavljaju specijalne tipove geoloških 
karata. Inţenjerskogeološko kartiranje u fazi preliminarnih istraţivanja sastoji se od kartiranja 
šireg podruĉja istraţivanja, te detaljnog inţenjerskogeološkog kartiranja same lokacije. 
Detaljnim inţenjerskogeološkim kartiranjem podruĉja klizišta Remete obuhvaćeno je podruĉje 
ukupne veliĉine od oko 500 m2. Postupak detaljnog kartiranja klizišta sastoji se od biljeţenja 
podataka o znaĉajkama klizišta i stijena na terenu s ucrtavanjem podataka na kartu. Najveći 
broj podataka dobiva se obilaskom terena i snimanjem izdanaka, a kao izvor podataka 
prilikom detaljnog kartiranja klizišta, nuţan je i geodetski snimak terena s toĉno ucrtanim 
poloţajima pojedinih dijelova klizišta (Mihalić, 2007). 
Detaljno inţenjerskogeološko kartiranje klizišta Remete 1 provedeno je 4. srpnja 2015. 
godine u svrhu prikupljanja podataka o naslagama unutar tijela klizišta i u njegovoj okolici, 
znaĉajkama klizišta, te pojavama površinske i podzemne vode. Kao topografska podloga za 
inţenjerskogeološko kartiranje korištena je posebna geodetska podloga snimljena u svibnju 
2015. godine (Mihalić Arbanas i dr., 2015). Inţenjerskogeološka karta klizišta Remete 1 
mjerila 1:250 dana je u Prilogu 1.  
Na slici 3.1 prikazani su dijelovi klizišta Remete 1 koje je oštetilo postojeći potporni zid i 
pomaknulo ga za nekoliko metara u odnosu na originalni poloţaj (Slika 3.1.a), te je porušilo 
stabla u središnjem i u donjem dijelu klizišta (Slika 3.1.b,c). 
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Slika 3.1. Klizište Remete 1 (fotografirano 4.7.2015.; Mihalić Arbanas i dr., 2015): (a) pogled na gornji 
dio klizišta, plato izmeĊu potpornog zida izgraĊenog u studenom 2014. godine i oštećenog potpornog 
zida; (b) pogled na JI donji dio klizišta; (c) pogled na noţiĉni dio klizišta u središnjem dijelu klizišta. 
 
Ĉeona pukotina klizišta aktiviranog 14.9.2014. godine nalazila se neposredno uz rub 
stambenog objekta, na sjeveroistoĉnoj strani platoa na kojemu je bio smješten vrt. Gornji dio 
pokrenute mase, uz glavnu pukotinu iskopan je u pribliţnoj debljini od 2,8 m nakon izgradnje 
potpornog zida od mikropilota u studenom 2014. godine. Zbog svega navedenog, u trenutku 
kartiranja klizišta u srpnju 2015. godine bila je vidljiva glavna pukotina, odnosno ĉelo klizišta 
na razini novo ureĊenog platoa. Kontinuirana aktivnost klizišta tijekom 2015. godine 
prouzroĉila je denivelaciju terena (do maksimalno 70 cm) po glavnoj pukotini i po 
sekundarnim pukotinama koje su oznaĉene na inţenjerskogeološkoj karti klizišta (Prilog 1). 
Oko oštećenog potpornog zida takoĊer nastaju zone usijedanja metarskog reda veliĉine. 
Bokovi klizišta, kao i noţica klizišta takoĊer su jasno izraţeni. 
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Tijekom kartiranja klizišta u sušnom razdoblju, na površini klizišta registrirano je više 
pojava vode (povremeni površinski tok i lokva prikazana na Slici 3.2.) i zona povećane 
vlaţnosti (mokri materijal koluvija i vegetacija karakteristiĉna za vlaţna tla) na površini 
klizišta. Sve površinske pojave vode kao i voda u bušotinama (B-1, B-2, B-4 i B-5) porijeklom 
su iz kanalizacije u vršnom dijelu padine. Izvor procjeĊivanja fekalnih voda nije utvrĊen ovim 
geotehniĉkim istraţivanjima. 
 
 
Slika 3.2. Lokva u podnoţju klizišta Remete 1 (fotografirano 4.7.2015.; Mihalić Arbanas i dr., 2015) u 
kojoj se nalazi voda procijeĊena po kontaktu izmeĊu nasipa i originalne površine terena.  
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3.2 Istraţivačko bušenje 
Istraţivaĉka bušotina je zajedniĉki naziv za razliĉite istraţivaĉke objekte naĉinjenih raznim 
metodama bušenja, a sa svrhom dobivanja uvida u stijene/tla (vaĊenjem jezgre) u podzemlju i 
uzimanje uzoraka materijala. Uzorci tla i stijena su potrebni kako bi se odredila fiziĉka i 
mehaniĉka svojstva u geomehaniĉkom laboratoriju. Uzorci mogu biti poremećeni (za potrebe 
klasifikacijskih ispitivanja) i neporemećeni, ako treba odrediti svojstva koja su ovisna o 
strukturi tla, kao što su vodopropusnost, deformabilnost i ĉvrstoća. Svrha istraţivanja i vrsta 
potrebnih podataka uvjetuje tehniku bušenja, ali i raspored i dubinu bušenja. Broj i razmak 
bušotina treba omogućiti praćenje boĉnih i vertikalnih promjena inţenjerskogeoloških uvjeta 
(vrsta tla i stijena, diskontinuiteta, razine podzemne vode i sl.). Raspored bušotina i njihova 
dubina moraju osigurati podatke na osnovi kojih će biti moguće interpretirati 
inţenjerskogeološki model. U okviru inţenjerskogeološke determinacije jezgre bušotine 
detaljno se opisuju znaĉajke stijena i tala, vrste stijena/tla, znaĉajke materijala i znaĉajke mase 
stijene/tla.  
Tijekom istraţivaĉkog bušenja potrebno je provoditi ekonomski isplative penetracijske 
pokuse u bušotini koji daju uvid u neka mehaniĉka svojstva ispitivanog materijala. Standardni 
penetracijski pokus (SPP) se izvodi u bušotini i mjeri se broj udaraca koji je potreban da 
cilindar standardnih dimenzija uĊe u tlo 30 cm. Cilindar se postavlja na dno bušotine, a preko 
šipki je spojen s površinom. Na najvišoj je šipki “nakovanj” na koji pada malj od 64 kg s 
visine od 76 cm (FHA, 1997). Za oĉekivati je da broj udaraca raste s porastom ĉvrstoće tla. 
Moguće je korelirati broj udaraca (N) i neka vaţnija mehaniĉka svojstva, posebno za 
krupnozrnasta tla, koja nije jednostavno ispitivati u laboratoriju zbog nemogućnosti vaĊenja 
neporemećeni uzoraka  
Geotehniĉki istraţivaĉki radovi provedeni su od 1.6. do 5.6.2015., a sastojali su se od: (1) 
istraţivaĉkog bušenja koje je proveo obrt Geomehanika ST; i (2) inţenjerske identifikacije i 
opisa jezgre bušotina. U Tablici 3-1. prikazani su osnovni podaci o navedenim geotehniĉkim 
istraţivaĉkim radovima. U Tablici 3-2. prikazani su osnovni podaci o istraţivaĉkim 
bušotinama. Tijekom izvoĊenja ovih radova nije registrirana pojava podzemne vode. Rezultati 
istraţivaĉkog bušenja prikazani su na inţenjerskogeološkim presjecima bušotina (Prilozi 2/1-
2/5).  
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Tablica 3-1. Osnovni podaci o geotehniĉkim istraţivaĉkim radovima provedenim na klizištu Remete 1. 
VRSTE RADOVA OPIS 
Istraţivaĉko bušenje 
Izvedeno je 5 geotehniĉkih istraţivaĉkih bušotina dubine 4,0-8,0 m. 
Garniturom za bušenje Stihl 104 izvedeno je pet bušotina (B-1, B-2, B-3, B-
4 i B-5) te je izbušeno ukupno 31,0 m uz kontinuirano jezgrovanje. Jezgra je 
slagana u drvene sanduke i fotografirana, a fotografije jezgre prikazane su 
na prilozima 2/1-2/5. Koordinate istraţivaĉkih bušotina geodetski su 
snimljene po izvedenom bušenju (tablica 3-2), a poloţaji svih bušotina 
prikazani su na inţenjerskogeološkoj karti mjerila 1:250 (Prilog 1). 
Uzrokovanje 
Uzimanje poremećenih (PU) i neporemećenih uzoraka (NU). Intervali jezgre 
iz kojih su uzeti uzorci prikazani su u inţenjerskogeološkim presjecima 
bušotina (Prilozi 2/1-2/5). 
Kontinuirani 
geotehniĉki nadzor 
Terenska identifikacija i klasifikacija i opis tla iz jezgre bušotina prema 
USCS (eng. Unified Soil Classification System) geomehaniĉkoj klasifikaciji 
(ASTM, 1996; USBR, 2001). Rezultati identifikacije i opisa tla prikazani su 
na inţenjerskogeološkim presjecima bušotina (Prilozi 2/1-2/5). 
 
 
Tablica 3-2. Osnovni podaci o istraţivaĉkim bušotinama izbušenim 1.-5.6.2015. 
OZNAKA 
BUŠOTINE 
DATUM 
BUŠENJA 
KOORDINATE BUŠOTINA 
DUBINA 
BUŠOTINE 
(m) 
SPP 
(kom) 
X Y 
UŠČE 
BUŠTINE 
Z (mnm) 
B-1 01.06.2015. 460866,90 5077911,80 189,13 8,0 0 
B-2 01.06.2015 460859,70 5077903,90 187,18 8,0 1 
B-3 02.06.2015 460854,30 5077908,30 187,19 5,0 0 
B-4 02.06.2015 460867,50 5077897,30 186,62 4,0 0 
B-5 05.06.2015 460868,20 5077896,80 186,80 6,0 0 
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3.3 Laboratorijska ispitivanja  
Granulometrijski sastav uzorka tla je pokazatelj relativnog udjela svih frakcija tla izraţenog 
u postotku mase. Već se samo na temelju granulometrijskog sastava moguće je odrediti neke 
fiziĉke karakteristike tla, kao primjerice vodopropusnost, stišljivost, kapilarnost, filtarska 
svojstva, osjetljivost na smrzavanje, nosivost, podloţnost eroziji itd. Postupci za odreĊivanje 
granulometrijskog sastava su sijanje za ĉestice veće od 0,074 mm, i areometriranje za ĉestice 
manje od 0,074 mm. Za sijanje se koristi garnitura sita koja se sastoji od više sita standardnih 
dimenzija, ĉiji se otvori smanjuju na svakom sljedećem situ (gledano odozgo prema dolje). 
Sita s uzorkom se tresu 10 – 15 minuta, nakon ĉega se vaţe ostatak uzorka na situ. 
Areometriranje je metoda odreĊivanja granulometrijskog sastava tla za materijal koji sadrţi 
zrna manja od 0,074 mm, odnosno frakcije praha i gline, budući da tako sitne ĉestice nije 
moguće sijati (nisu vidljive prostim okom). Kod postupka areometriranja, veliĉina i postotak 
pojedinih frakcija odreĊuju se neizravno, mjerenjem gustoće suspenzije u odreĊenim 
vremenskim intervalima (KVASNIĈKA i DOMITROVIĆ, 2007). Budući da se fiziĉka 
svojstva sitnozrnastih tala mijenjaju se s promjenom vlaţnosti, kod sitnozrnastih tala se 
ispituju granice plastiĉnosti, koje je na temelju iskustva, postavio švedski geokemiĉar Albert 
Atterberg, poĉetkom dvadesetog stoljeća. Granice plastiĉnih stanja su granica stezanja (ws), 
granica plastiĉnosti (wp) i granica teĉenja (wl) (Slika 3.3.). Poznavanjem Attebergovih granica 
koherentan materijal se klasificira u odreĊene skupine prema plastiĉnosti. Za klasificiranje 
materijala potrebno je odrediti indeks plastiĉnosti (Ip), koji je definiran jednadţbom: 
Ip = wl − wP 
 
 
Slika 3.3. Granice plastiĉnih stanja (Kvasniĉka i Domitrović, 2007). 
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Laboratorijska ispitivanja tla na uzorcima iz bušotina provedena su u geomehaniĉkom 
laboratoriju tvrtke Geokon-Zagreb d.d. u lipnju 2015. godine. Na reprezentativnim 
poremećenim uzorcima tla izvršena su ispitivanja navedena u Tablici 3-3. Rezultati 
laboratorijskih ispitivanja fiziĉkih svojstava prikazani su u Tablici 3-4. Ispitivanja parametara 
ĉvrstoće tla izravnim posmikom provedena su na ukupno tri uzorka iz bušotina B-2 (5,10-5,15 
m), B-3 (3,0-3,1 m) i B-3 (4,60-4,85 m). Rezultati laboratorijskih ispitivanja mehaniĉkih 
svojstava prikazani su u Tablici 3-4. 
 
Tablica 3-3. Osnovni podaci o geomehaniĉkim laboratorijskim ispitivanjima tla (Mihalić Arbanas i dr., 
2015). 
VRSTE 
ISPITIVANJA 
OZNAKA JEDINICA NORMA 
prirodna vlaţnost Wo % HRN U.B1 012 (1979) 
granica teĉenja wl % HRN U.B1 020 (1980) 
granica plastiĉnosti wp % HRN U.B1 020 (1980) 
granulometrijski 
sastav 
- % ASTM D 422-63 
prirodna gustoća; 
gustoća suhih ĉestica 
ρ 
ρd 
g/cm
3 
HRN U.B1 016 (1968) 
specifiĉna gustoća ρs g/cm
3
 HRN U.B1 014 (1988) 
ĉvrstoća tla – izravni 
posmik 
c , φ 
 
kPa, 
o 
HRN U.B1 028 (1969) 
 
 2
3
 
Tablica 3-4. Rezultati ispitivanja fiziĉkih svojstava materijala tla na klizištu Remete 1 (Mihalić Arbanas i dr., 2015). 
BUŠOTINA 
DUBIN
A 
VLAŢNOST 
ATTERBERG. 
GRANICE 
INDEKSI 
PRIRODNA 
GUSTOĆA 
GUSTOĆA 
SUHIH 
ČESTICA 
SPEC. 
GUSTOĆA 
GRANULOMETRIJSKI 
SASTAV 
AC 
W0 Wl Wp Ip Ic ρ ρd ρs G S M C 
% % % %  g/m3 g/m3 g/m3 % % % % 
B-1 4,7-4,9 22,39 40,99 21,26 19,73 0,94    2,00 23,8 55,6 18,6 CI 
B-1 7,7-7,9         40,6 21,9 32,1 5,40 GM 
B-2 5,1-5,15 22,03 42,69 19,49 23,2 0,91 1,96 1,57 2,8 1,80 14,9 55,8 27,5 CI 
B-2 5,8-6,0 25,81 42 20,11 21,9 0,74 1,99 1,6 2,76 2,30 18,7 56,3 22,7 CI 
B-2 7,3-7,5         42,3 16,6 35,9 5,20 GM 
B-3 3,0-3,1 29,75 62,1 23,45 38,66 0,84 1,91 1,45 2,76 1,30 13,4 55,6 29,7 CH 
B-3 4,6-4,85 23,5 46,3 18,75 27,55 0,83 1,98 1,57 2,8 4,90 14,4 57,6 23,0 CI 
B-5 5,1-5,3 21,68 51,89 20,28 31,6 0,96 1,99 1,73 2,8 5,20 22,1 49,6 23,0 CH 
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4 INTERPRETACIJA INŢENJERSKOGEOLOŠKOG MODELA KLIZIŠTA 
Prilikom opisa modela klizišta potrebno je definirati znaĉajke stijena i tala, što ukljuĉuje 
vrste stijena, strukturno – geološke znaĉajke, te trošnost i raspucanost stijenske mase, 
geodinamiĉke pojave, hidrogeološke i geomorfološke uvjete. TakoĊer potrebno je opisati 
vidljive dijelove klizišta (Slika 4.1.), koji su utvrĊeni prilikom terenskog istraţivanja klizišta, i 
utvrditi dimenzije klizišta iz interpretiranog modela klizišta. Kod odreĊivanja dimenzija 
klizišta mjere se ukupna duljina klizišta, dimenzije pokrenute mase i plohe sloma. Na osnovi 
poznatog oblika klizišta i njegovih dimenzija moguće je procijeniti volumen klizišta, što se 
koristi prilikom projektiranja mjera sanacije (MIHALIĆ, 2007). 
 
1- Kruna (ĉelo) klizišta 
2- Glavna pukotina 
3- Vrh klizišta 
4- Prednja strana klizišta 
5- Sekundarne škrape 
6- Glavno tijelo klizišta 
7- Stopa (podnoţje) klizišta 
8- Dno klizišta 
9- Završetak klizišta 
10- Ploha sloma 
11- Završetak plohe sloma 
12- Ploha separacije 
13- Pokrenuti materijal 
14- Zona usijedanja 
15- Zona akumulacije 
16- Usijedanje 
17- Usjednuta masa 
18- Akumulacija 
19- Bokovi klizišta 
20- Originalna površina tla 
Slika 4.1. Dijelovi klizišta (WP/WLI, 1993). 
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Aktivnost klizišta je širok pojam jer obuhvaća stanje aktivnosti (Tablica 4-1.) koje opisuje 
vrijeme kretanja, zatim distribuciju aktivnosti (Tablica 4-2.) koja opisuje smjer kretanja 
klizišta kao i stil aktivnosti (Tablica 4-3.) koji ukazuje na tip ili kombinaciju tipova kretanja 
prema njihovom mehanizmu (WP/WLI, 1993).  
Tablica 4-1. Terminologija za opis stanja aktivnosti klizišta s pripadajućim definicijama (WP/WLI, 
1993). 
BR. NAZIV DEFINICIJA 
1 aktivno  klizište u pokretu  
2 trenutaĉno 
neaktivno 
klizište koje se kretalo u posljednjih 12 mjeseci, ali se trenutaĉno ne kreće  
3 reaktivirano aktivno klizište koje je prije bilo neaktivno 
4 neaktivno klizište koje se nije pokretalo posljednjih 12 mjeseci. Neaktivna klizišta se 
dijele na: privremeno umirena (5), trajno umirena (6), stabilizirana (7) i 
reliktna (8) 
5 privremeno 
umireno 
neaktivno klizište (4) koje se moţe reaktivirati zbog istih ili nekih drugih 
uzroka 
6 trajno umireno neaktivno klizište (4) koje više nije pod utjecajem uzroka klizanja 
7 stabilizirano neaktivno klizište (4) zaštićeno mjerama sanacije 
8 reliktno neaktivno klizište (4) koje je bilo aktivno u klimatskim i geomorfološkim 
uvjetima koji više ne vladaju 
 
Tablica 4-2. Terminologija za opis distribucije aktivnosti klizanja s pripadajućim definicijama 
(WP/WLI, 1993). 
BR. NAZIV DEFINICIJA 
1 progresivno ploha sloma se proširuje u smjeru kretanja 
2 retrogresivno ploha sloma se proširuje u smjeru obrnutom od kretanja pokrenutog 
materijala 
3 povećavajuće ploha sloma se proširuje u dva ili više smjerova 
4 umanjujuće volumen pokrenutog materijala se smanjuje 
5 ograniĉeno nema vidljivu plohu sloma već samo oţiljak vidljiv u stopi pokrenute mase 
6 kreĉuće pokrenuti materijal se kontinuirano kreće bez vidljive promjene plohe 
sloma i volumena pokrenutog materijala 
7 proširujuće ploha sloma se proširuje u zoni jednog ili oba boka klizišta 
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Tablica 4-3. Terminologija za opis stilova aktivnosti klizanja s pripadajućim definicijama (WP/WLI, 
1993). 
BR. NAZIV DEFINICIJA 
1 kompleksno sastoji se od najmanje dva tipa kretanja (odron, prevtranje, klizanje, 
širenje, teĉenje) koja se nastavljaju jedno na drugo 
2 mješovito sastoji se od najmanje dva tipa kreanja koja se odvijaju simultano u 
razliĉitim dijelovima pokrenute mase 
3 sukcesivno dva ili više susjednih klizišta, istog tipa kretanja, ali po odvojenim 
plohama sloma i sa zasebnim pokrenutim masama 
4 pojedinaĉno pojedinaĉno kretanje pokrenutog materijala 
5 višestruko opetovani razvoj istog tipa kretanja 
 
Model klizišta definiran je pomoću: (i) geometrije klizišta, prikazane na inţenjerskogeološkoj 
karti mjerila 1:250 (Prilog 1) i na dva inţenjerskogeološka profila; uzduţnom presjeku 1-1' i 
popreĉnom presjeku 2-2', mjerila 1:250 (Prilog 3); i (ii) znaĉajki klizišta koje ukljuĉuju tip 
klizanja s obzirom na mehanizam pokreta, vidljivost dijelova klizišta, aktivnost klizišta 
(stanje, distribuciju i stil klizanja) i znaĉajke materijala klizišta. Uzroci klizanja utvrĊeni su na 
temelju inţenjerskogeoloških uvjeta na podruĉju klizišta, a razlikuju se preduvjeti klizanja i 
inicijatori klizanja. 
4.1 Značajke klizišta  
Na istraţivanom podruĉju jugozapadno od stambene zgrade, obiteljske kuće Perić, 
identificirano je reaktivirano klizište koje je nastalo kao rezultat nestabilnosti pokosa u 
nasutom materijalu, a u ĉijem gornjem dijelu se nalazi okućnica stambene zgrade na adresi u 
Ul. Remete 1 (Zagreb). Reaktivirano klizište smješteno je na padini ispod zgrade (sa ĉeonom 
pukotinom neposredno uz zgradu), a prostire se do dna pokosa prirodne padine, poplavne 
ravnice potoka Remete. Slijedi detaljniji opis klizišta, nazvanog klizište Remete 1, 
reaktiviranog 14.9.2014. godine. 
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KLIZIŠTE REMETE 1  
1) ZNAĈAJKE KLIZIŠTA:   
a) Tip klizanja s obzirom na mehanizam pokreta: rotacijsko klizanje u inţenjerskom tlu.   
b) Dimenzije klizišta: duljina klizišta iznosi oko 43,5 m; širina pokrenute mase je oko 
35 m; pribliţna dubina pokrenute mase jednaka je dubini klizne plohe koja iznosi oko 
3,5 m. 
c) Vidljivi dijelovi klizišta: jasno izraţena ĉeona pukotina klizišta, bokovi klizišta i noţica 
klizišta sa završetkom klizišta. 
d) Stanje aktivnosti klizišta: reaktivirano klizište, što znaĉi da je aktivno postalo klizište 
koje je prije bilo neaktivno. 
e) Distribucija aktivnosti klizanja: retrogresivno, jer se ploha sloma se proširuje u 
smjeru obrnutom od kretanja pokrenutog materijala. Vjerojatno i proširujuće jer se 
ploha sloma proširuje u zoni jednog ili oba boka klizišta. 
f) Stil klizanja: višestruko, što znaĉi da se dogodio opetovani razvoj istog tipa kretanja. 
2) MATERIJALI KLIZANJA: klizanje u nasipu i u trošnim sedimentima pleistocenske 
starosti kojeg izgraĊuju dominantno sitnozrnasta tla s mjestimiĉnim lećama krupnozrnastih 
tala.  
3) UZROCI KLIZANJA  
Preduvjeti klizanja (faktori koji su padinu doveli u stanje graniĉne ravnoteţe) su: 
opterećenje cijele padine, a osobito vršnih dijelova nasipom debljine 1-2,8 m; procjeĊivanje 
vode iz komunalne infrastrukture (vjerojatno kanalizacije) i saturacija nasipa debljine oko 2,8 
m, ograĊenog potpornim zidom bez odgovarajuće drenaţe. Vaţan preduvjet klizanja je 
nepravilno izgraĊen potporni zid, temeljen u nasipu, a koji je predstavljao nepropusnu barijeru 
za otjecanje površinskih voda i drenaţu ograĊenog dijela nasipa u zoni iznad starog klizišta. 
ProcijeĊena oborinska voda i voda iz kanalizacije nakupljale su se u materijalu nasipa iznad 
potpornog zida, ĉime su znaĉajno povećana opterećenja vršnih dijelova padine za vrijeme 
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dugotrajnih oborina 2013. i 2014. godine. Otjecanje procjednih voda vjerojatno se odvijalo po 
granici nasipa i trošnih sedimenata pleistocenske starosti izgraĊenih od sitnozrnastih tala 
razliĉite plastiĉnosti po kojoj je formirana klizna ploha reaktiviranog klizišta. Inicijator 
klizanja je kritiĉna prethodna kumulativna oborina na dan 14. rujna 2014. godine. 
 
4.2 Inţenjerskogeološke jedinice 
S obzirom na razinu inţenjerskogeoloških istraţivanja, izdvojene su inţenjerskogeološke 
jedinice koje odgovaraju rangu inţenjerskogeoloških tipova. U skladu s preporukama 
MeĊunarodnog društva za inţenjersku geologiju za opis i klasifikaciju stijena i tala (IAEG, 
1981), kriterij homogenosti za izdvajanje ovih jedinica bilo je fiziĉko stanje litološkog tipa 
(litološki sastav, struktura i stupanj trošnosti). Primarni izvor podataka na osnovi kojih su 
izdvojene jedinice na inţenjerskogeološkim profilima (prilog 3) bila je inţenjerskogeološka 
determinacija i interpretacija materijala iz jezgre bušotina (prilozi 2/1-2/5), laboratorijski 
pokusi i detaljno inţenjerskogeološko kartiranje.  
Inţenjerskogeološkom determinacijom i interpretacijom obuhvaćeno je pet istraţivaĉkih 
bušotina (ukupne duljine 31 m), na temelju kojih je utvrĊena detaljna geološka graĊa na 
lokaciji klizišta (kronostratigrafska pripadnost; strukturno-geološke znaĉajke; fiziĉka i 
mehaniĉka svojstva). Poloţaji svih istraţivaĉkih bušotina prikazani su na inţenjerskogeološkoj 
karti mjerila 1:250 (prilog 1). Rezultati inţenjerskogeološke determinacije prikazani su za 
svaku bušotinu zasebno u obliku inţenjerskogeoloških presjeka i fotografija jezgre bušotina 
(prilozi 2/1-2/5). Uz opis znaĉajki tala iz jezgre bušotina, na presjecima bušotina oznaĉena je i 
interpretacija geneze izbušenih naslaga, odnosno pripadnost inţenjerskogeološkim tipovima.  
Identifikacija i opis tla izraĊeni su prema USCS geomehaniĉkoj klasifikaciji, odnosno 
prema preporukama USBR (2001). Terminologija za opis fiziĉkih svojstava materijala 
inţenjerskog tla dana je u Tablici 4-4. 
Na istraţivanom podruĉju izdvojeno je ukupno sedam inţenjerskogeoloških tipova, ĉije 
osnovne znaĉajke su navedene u Tablici 4-5. Prostorna distribucija svih inţenjerskogeoloških 
tipova po dubini prikazana je na inţenjerskogeološkim profilima, uzduţnom presjeku klizišta 
1-1' i na popreĉnom presjeku klizišta 2-2' u mjerilu 1:250 (Prilog 3), a na inţenjerskogeološkoj 
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karti mjerila 1:250 (Prilog 1) dane su oznake samo onih tipova pokrivaĉa koji se pojavljuju na 
površini terena. Ispod pokrivaĉa, nalaze se tipovi tla koji pripadaju matiĉnoj stijeni 
pleistocenske starosti 
 
Tablica 4-4. Terminologija za opis inţenjerskog tla prema preporukama USBR (2001). 
O
P
IS
 T
L
A
 
PLASTIĈNOST MATERIJALA TLA 
nije 
plastiĉno 
3 mm valjĉić se ne moţe napraviti pri bilo kojoj vlaţnosti. 
niska 
Valjĉić se jedva napravi, a grumenje se ne moţe napraviti kada vlaţnost 
padne ispod granice plastiĉnosti.  
srednja 
Valjĉić se lako napravi, ali nije potrebno mnogo vremena da se dostigne 
granica plastiĉnosti. Grumenje se ne moţe ponovno valjati nakon što je 
dostignuta granica plastiĉnosti. Grumenje se lomi.  
visoka 
Potrebno je mnogo vremena valjanja i gnjeĉenja da bi se postigla granica 
plastiĉnosti. Valjak se ne moţe valjati nekoliko puta nakon što se dostigne 
granica plastiĉnosti. Grumenje se moţe formirati i mijesiti bez drobljenja i 
kada je vlaţnost manja od granice plastiĉnosti.  
ŢILAVOST MATERIJALA TLA 
niska 
Potreban je mali pritisak za valjanje valjĉića blizu granice plastiĉnosti. 
Valjĉići i grumenje su slabi i mekani. 
srednja 
Srednji pritisak je potreban za valjanje valjĉića blizu granice plastiĉnosti. 
Valjĉići i grumenje imaju srednju stišljivost. 
visoka 
Znaĉajan pritisak je potreban za valjanje valjĉića blizu granice plastiĉnosti. 
Valjĉići i grumenje imaju vrlo visoku stišljivost.  
KONZISTENCIJA TLA 
vrlo meko Palac penetrira u tlo više od 25 mm. 
meko Palac penetrira u tlo oko 25 mm. 
plastiĉno Palac penetrira u tlo oko 5 mm. 
tvrdo Palac se ne moţe utisnuti u tlo, dok se nokat moţe utisnuti. 
vrlo tvrdo Nokat se ne moţe utisnuti u tlo. 
STRUKTURA MASE TLA 
laminirana Izmjena slojeva razliĉitog materijala, ili boje, u slojevima tanjim od 6 mm.  
homogena Ista boja, tekstura i struktura u cijelom sloju. 
VLAŢNOST MASE TLA 
suho Nedostatak vlage, prašnjavo, suho na opip.  
  
vlaţno Vlaţno, ali bez vidljive vode. 
mokro Vidljiva je slobodna voda, obiĉno ispod razine podzemne vode.  
REAKCIJA S HCl-om  
nema Nema vidljive reakcije.  
slaba  Slaba reakcija sa mjehurićima koji se polako stvaraju. 
snaţna Snaţna reakcija sa mjehurićima koji se odmah stvaraju.  
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Izdvojene inţenjerskogeološke jedinice prikazane su na prilozima pomoću boja iz 
inţenjerskogeološke klasifikacije stijena/tala iz Uputa za izradu osnovne inţenjerskogeološke 
karte SFRJ mjerila 1:100.000 (ANON., 1988). Prema toj klasifikaciji sve stijene/tla svrstavaju 
se u ĉetiri glavne skupine stijena/tala, koje se na inţenjerskogeološkim kartama i profilima 
oznaĉavaju odgovarajućim bojama: (I) nevezane stijene (pijesak, šljunak) sivom bojom; (II) 
vezane neokamenjene stijene (prah, glina) ţutom bojom; (III) vezane slabo okamenjene stijene 
smeĊom bojom; i (IV) vezane dobro okamenjene stijene nijansama zelene boje. 
Inţenjerskogeološki tipovi pokrivaĉa prisutni na istraţivanom podruĉju, pripadaju 
nevezanim i vezanim neokamenjenim stijenama (odnosno inţenjerskom tlu), pa su stoga 
prikazani ţutom i sivom bojom, a navedeni su u Tablici 4-5. Tamnije nijanse ţute i sive boje 
oznaĉavaju tla s višim vrijednostima konzistencije, odnosno relativne gustoće. Iznimku 
predstavljaju koluvijalni materijali obojani nijansama crvene boje u svrhu naglašavanja 
njihove geneze.  
Opisi svake pojedine inţenjerskogeološke jedinice dani su u nastavku, grupirani prema 
genezi, idući od mlaĊih prema starijima.  
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Tablica 4-5. Inţenjerskogeološke jedinice na podruĉju klizišta Remete 1: inţenjerskogeološki tipovi 
POKRIVAĈA i PODLOGE (Mihalić Arbanas i dr., 2015). 
geneza/stratigrafski simbol inţenjerskogeološki tip 
geomeh. 
simbol 
fizička svojstva 
POKRIVAĈ, 
POVRŠINSKE 
NASLAGE*** 
TRANSPORTIRANO 
TLO: UMJETNE 
NASLAGE (Qut) 
(001) NASIP: mješavina 
sitnozrnastih i krupnozrnastih 
tala 
/ / 
TRANSPORTIRANO 
TLO: KOLUVIJALNE 
NASLAGE (Qk) 
(002a) KOLUVIJ AKTIVNOG 
KLIZIŠTA, NASIP: pjeskovita 
glina sa šljunkom, glina/prah 
niske plastiĉnosti, šljunkoviti 
prah s pijeskom 
CL, 
MH/CL, 
ML 
/ 
 
(002b) KOLUVIJ AKTIVNOG 
KLIZIŠTA: glina visoke 
plastiĉnosti, glina niske 
plastiĉnosti 
CH, CL / 
(002c) KOLUVIJ AKTIVNOG 
KLIZIŠTA: glinoviti pijesak, 
prahoviti pijesak 
SC, SM / 
 
PODLOGA, 
MATIĈNA 
STIJENA 
TROŠNI SEDIMENT: 
PLEISTOCENSKE 
NASLAGE (Q1) 
(121) INŢENJERSKO TLO: 
glina niske plastiĉnosti s 
pijeskom, glina visoke 
plastiĉnosti s pijeskom, glina 
niske plastiĉnosti, glina visoke 
plastiĉnosti 
CL, CH 
21,68<w0<29,75 
plastiĉno do tvrdo* 
0,74<Ic<0,96 
19,73<Ip<38,66 
1,91<ρ0<1,99 g/cm3 
1,45<ρd<1,73 g/cm3 
2,76<ρs<2,80 g/cm3 
7,6<cV<15,6 kPa (V) 
21,8<φV<29,0° (V) 
5,4<cR<12,6 kPa (R) 
21,4<φR<28,7° (R) 
(122) INŢENJERSKO TLO: 
prahoviti šljunak s pijeskom 
GM / 
(123) INŢENJERSKO TLO: 
glinoviti pijesak 
SC / 
* U tablici 4-5 korištena je klasifikacija tla prema indeksu konzistencije iz USBR (2001): VRLO MEKO Ic<0,25; MEKO Ic=0,25-0,50; 
PLASTIĈNO Ic= 0,50-0,75; TVRDO Ic=0,75-1,00; VRLO TVRDO Ic>1,00. 
*** Definicija površinskih naslaga prema 'Rock Classification Scheme, Vol 4,– Superficial' (BGS, 1999). 
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(001) NASIP: mješavina krupnozrnastih i sitnozrnastih tala nije utvrĊen bušenjem već je 
odreĊen inţenjerskogeološkim kartiranjem šire okolice predmetnog klizišta, odnosno iz 
topografskih karata detaljnog mjerila izvedenih iz digitalnog modela terena vrlo visoke 
preciznosti snimljenog laserskim skeniranjem iz zraka u prosincu 2013. godine (slika 2.4).  
(002a) KOLUVIJ AKTIVNOG KLIZIŠTA, NASIP: pjeskovita glina sa šljunkom, 
glina/prah niske plastiĉnosti, šljunkoviti prah s pijeskom (Qk) probušen je u bušotinama B-2 
(0-2,60 m), B-3 (0-2,75 m), B-4 (0-4,00 m) i B-5 (0-2,15 m). Koluvij sadrţi oko 65-90% 
sitnozrnastog tla, niske do visoke plastiĉnosti i srednje ţilavosti, oko 10-15% sitnog do 
krupnog pijeska i oko 0-20% sitnog do krupnog i uglatog šljunka, maksimalne veliĉine 5 cm. 
Tlo je vlaţno do mokro, heterogeno, vrlo meko do meko i tamno ţućkasto naranĉaste, tamno 
ţućkasto smeĊe do srednje ţućkasto smeĊe boje. U bušotinama B-2 i B-4 zabiljeţena je pojava 
vode iz kanalizacije. U ovoj jedinici dominiraju CL, MH/CL i ML materijali. Iz ove jedinice 
nisu vaĊeni uzorci za laboratorijska ispitivanja.  
(002b) KOLUVIJ AKTIVNOG KLIZIŠTA: glina visoke plastiĉnosti, glina niske 
plastiĉnosti(Qk) probušen je u bušotinama B-2 (2,60-3,15 m) i B-5 (2,15-3,30 m). Koluvij 
sadrţi oko 90% sitnozrnastog tla, niske do visoke plastiĉnosti i srednje ţilavosti i oko 10% 
sitnog do krupnog pijeska. Tlo je vlaţno do mokro, homogeno, vrlo meko i tamno ţućkasto 
naranĉaste boje. Unutar ove jedinice u bušotini B-2 zabiljeţena je pojava manganskih 
konkrecija. U ovoj jedinici dominiraju CL i CH materijali. Iz ove jedinice nisu vaĊeni uzorci 
za laboratorijska ispitivanja.  
(002c) KOLUVIJ AKTIVNOG KLIZIŠTA: glinoviti pijesak, prahoviti pijesak (Qk) 
probušen je u bušotini B-2 (3,15-3,95 m). Koluvij sadrţi oko 60% sitnog do krupnog pijeska i 
oko 40% sitnozrnastog tla, srednje do visoke plastiĉnosti i srednje ţilavosti. Tlo je heterogeno 
i tvrdo, pijesak je ţućkasto naranĉaste do sivkasto smeĊe boje, a sitnozrnasto tlo je zelenkasto 
sive boje. U ovoj jedinici dominiraju SC i SM materijali. Iz ove jedinice nisu vaĊeni uzorci za 
laboratorijska ispitivanja.  
(121) INŢENJERSKO TLO: glina niske plastiĉnosti s pijeskom, glina s pijeskom, glina 
niske plastiĉnosti, glina visoke plastiĉnosti (Q1) probušeno je u bušotinama B-1 (1,4-6,8 m), 
B-2 (3,95-6,50 m), B-3 (2,75-5,00 m) i B-5 (4,20-6,00 m). Materijal sadrţi oko 70-90% 
sitnozrnastog tla, niske do srednje plastiĉnosti i srednje ţilavosti, oko 10-20% sitnog do 
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krupnog pijeska i oko 0-10% sitnog, uglatog do poluzaobljenog, plosnatog do izduţenog 
šljunka maksimalne veliĉine 4 cm. Tlo je meko do tvrdo, homogeno do lećasto, suho do 
vlaţno te tamno ţućkasto naranĉaste do svijetlo ţućkasto naranĉaste boje. U ovoj jedinici 
dominiraju CH i CL materijali. U bušotini B-2 u intervalu od 4,9-5,0 m dubine nalazi se 
proslojak tamno smeĊe gline s prahom, a u intervalu od 5,70-5,85 m dubine materijal je mekan 
i povećane je vlaţnosti. Na temelju šest uzoraka uzetih za laboratorijska ispitivanja dobivene 
su sljedeće vrijednosti fiziĉkih i mehaniĉkih svojstava: vlaţnost (w0) iznosi 21,68-29,75%, 
indeks plastiĉnosti (Ip) je 19,73-29,75% i indeks konzistencije (Ic) 0,74-0,96. Vrijednost 
gustoće tla je 1,91-1,99 g/m3, gustoća suhih ĉestica je 1,45-1,73 g/m3, a specifiĉna gustoća je 
2,76-2,80 g/m
3
. Izravni posmik izveden je na tri uzorka; u sluĉaju vršne posmiĉne ĉvrstoće tla 
kohezija iznosi 7,6-15,6 kPa, a kut unutrašnjeg iznosi 21,8-29,0° dok u sluĉaju rezidualne 
posmiĉne ĉvrstoće tla kohezija iznosi 5,4-12,6 kPa, a kut unutrašnjeg iznosi 21,4-28,7°. 
Granulometrijski sastav odreĊen na temelju šest uzoraka (1,3-5,2% šljunka, 13,4-23,8% 
pijeska, 49,6-57,6% praha i 18,6-29,7% gline) i smatra se reprezentativnim za ovu jedinicu.  
(122) INŢENJERSKO TLO: prahoviti šljunak s pijeskom (Q1) probušeno je u bušotinama 
B-1 (0,0-1,4 i 6,8-8,0 m) i B-2 (6,5-8,0 m). Materijal sadrţi oko 40% sitnog do krupnog, 
poluuglatog do uglatog šljunka maksimalne veliĉine 5 cm, oko 40-45% sitnozrnastih ĉestica 
niske do srednje plastiĉnosti i srednje ţilavosti te oko 15-20% sitnog do krupnog pijeska. Tlo 
je tvrdo, homogeno, suho do vlaţno i tamno ţućkasto naranĉaste boje. U ovoj jedinici 
dominira GM materijal. Granulometrijski sastav odreĊen na temelju dva uzorka (40,6-42,3% 
šljunka, 16,6-21,9% pijeska, 32,1-35,9% praha i 5,2-5,4% gline) i smatra se reprezentativnim 
za ovu jedinicu.  
(123) INŢENJERSKO TLO: glinoviti pijesak (Q1) probušeno je u bušotini B-5 (3,3-4,2 m). 
Materijal sadrţi oko 60% sitnog do krupnog pijeska i oko 40% sitnozrnastih ĉestica srednje do 
visoke plastiĉnosti i srednje ţilavosti. Tlo je heterogeno, pijesak je ţućkasto naranĉaste boje, a 
glina je zelenkasto sive boje. U ovoj jedinici dominira SC materijal. Iz ove jedinice nisu 
vaĊeni uzorci za laboratorijska ispitivanja. 
  
34 
 
5 DISKUSIJA 
Inţenjerskogeološki model klizišta je rezultat geotehniĉkih istraţivanja i podloga je za 
geotehniĉko modeliranje i analize stabilnosti padina. Zadatak inţenjerskog geologa je 
provoĊenje inţenjerskogeoloških, odnosno geotehniĉkih istraţivanja koja daju informacije o 
vrstama geoloških materijala, njihovim fiziĉko-mehaniĉkim svojstvima i aktivnim 
geomorfološkim procesima koji se odvijaju na istraţivanom podruĉju. Svrha detaljnih 
inţenjerskogeoloških istraţivanja je, na temelju prikupljenih podataka, izraditi reprezentativan 
inţenjerskogeološki model.  
U Republici Hrvatskoj ne postoji posebno ovlaštenje za voĊenje geotehniĉkih istraţivaĉkih 
radova, tako da to uobiĉajeno rade projektanti, odnosno inţenjeri graĊevinarstva, a ne 
inţenjerski geolozi koji bi trebali imati kljuĉnu ulogu u geotehniĉkim istraţivanjima. Naime, 
odreĊivanje rasporeda i koliĉine istraţivaĉkih radova trebali bi provoditi inţenjerski geolozi 
jer oni na temelju podataka prikupljenih istraţivaĉkim radovima interpretiraju 
inţenjerskogeološki model klizišta. Iz tog razloga je neophodna dobra komunikacija izmeĊu 
projektanta i inţenjerskog geologa pri donošenju odluka o vrstama, koliĉini i rasporedu 
istraţivaĉkih radova, te pri izvedbi radova, ali i nakon završetka istraţivanja, prilikom izrade 
geotehniĉkog modela na temelju inţenjerskogeološkog modela. Naime, iz jednog prognoznog 
inţenjerskogeološkog modela, zbog nepouzdanosti interpretacije, moguće je izvesti više 
razliĉitih geotehniĉkih modela. 
Inţenjerskogeološki model je prognoznog karaktera jer se temelji na interpretaciji relativno 
malog broja podataka koji daju direktan uvid u podzemlje, a najĉešće je to samo istraţivaĉko 
bušenje s vaĊenjem uzoraka za laboratorijsko ispitivanje. Koliĉina podataka prikupljenih 
geotehniĉkim istraţivanjima najĉešće je ograniĉena nedostatkom financijskih sredstava, 
vremena za provoĊenje istraţivanja, te mogućnostima provedbe istraţivanja. Zbog 
ograniĉenosti financijskih sredstava za istraţivaĉko bušenje ĉesto nije moguće izraditi 
pristupni put za dopremu bušaĉke garniture u tijelo klizišta, te se zbog toga bušenje mora 
provoditi izvan granica klizišta. Osim na raspored bušotina, visoka cijena bušenja utjeĉe i na 
broj i dubinu bušotina.  
Inţenjerskogeološki model klizišta u naselju Remete interpretiran je na temelju podataka 
dobivenih detaljnim inţenjerskogeološkim kartiranjem terena, istraţivaĉkim bušenjem pet 
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bušotina (ukupno 31 metra dubine) s uzorkovanjem, te na temelju podataka dobivenih 
laboratorijskim ispitivanjem. Unatoĉ relativno malom broju bušotina na klizištu, dobiven je 
reprezentativni inţenjerskogeološki model koji je moguće koristiti kao podlogu za analize 
stabilnosti na predmetnoj kosini.  
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6 ZAKLJUČAK 
Geotehniĉkim istraţivanjima provedenim u razdoblju od svibnja do srpnja 2015. godine 
prikupljeni su podaci za interpretaciju inţenjerskogeološkog modela klizišta Remete 1, 
aktiviranog 14. rujna 2014. godine uslijed prethodnih kumulativnih oborina. 
Inţenjerskogeološki model predmetne lokacije izraĊen je na temelju interpretacije jezgre pet 
istraţivaĉkih bušotina izvedenih tijekom lipnja 2015. godine. Inţenjerskogeološki model 
prezentiran je detaljnom kartom klizišta i inţenjerskogeološkim profilima, jednim uzduţnim 
presjekom klizišta (u smjeru gibanja klizišta) i jednim popreĉnim presjekom klizišta. Na 
interpretiranim prognoznim inţenjeskogeološkim profilima klizišta izdvojeni su istovrsni 
materijali inţenjerskih tala u obliku inţenjerskogeoloških jedinica koje su istovrsne s obzirom 
na fiziĉko-mehaniĉka svojstva tala, tzv. inţenjerskih tipova tla. Ovaj model se moţe koristiti 
za definiranje geotehniĉkog modela klizišta za analize stabilnosti. Najvaţniji elementi 
prognoznog inţenjerskogeološkog modela, prezentirani na dva navedena presjeka klizišta, su 
sljedeći:  
- presjek 1-1' (prilog 3) je uzduţni presjek klizišta Remete 1 paralelan smjeru gibanja 
klizišta. Uzduţni presjek prikazuje dio padine od novog potpornog zida (izgraĊenog u 
studenom 2014. godine neposredno uz rub stambene zgrade) do dna pokosa uz poplavnu 
ravnicu potoka Remete. Duţ ovog presjeka izbušeno je ukupno dvije bušotine u gornjem 
dijelu pokosa, ĉime je omogućena pouzdana interpretacija gornjeg dijela klizišta gdje se 
nalaze izgraĊeni objekti (novi potporni zid od mikropilota i srušeni potporni zid). Poloţaj 
središnjeg i donjeg dijela klizišta odreĊeni su na osnovi oţiljaka klizišta vidljivih i geodetski 
pozicioniranih na površini terena. Na ovom presjeku prikazana je granica izmeĊu nasipa i 
originalne površine terena koji je izgraĊen od inţenjerskih tala pleistocenske starosti. 
Maksimalna debljina nasipa duţ cijelog pokosa je 2,8 metara. Iz presjeka je vidljivo da je 
najveća debljina nasipa bila u vršnim dijelovima pokosa, a dio nasipa je uklonjen (iskopan) 
nakon aktiviranja klizišta, odnosno nakon graĊenja novog potpornog zida. U gornjem dijelu 
nasipa nalaze se ostatci srušenog potpornog zida koji predstavlja barijeru za drenaţu 
površinskih voda koje se procjeĊuju u tlo u gornjem dijelu klizišta. U bušotinama B-1 i B-2, 
koje su smještene na ovom presjeku, izmjerena je u sušnom razdoblju visoka razina vode 
zagaĊene fekalijama, zbog ĉega se pretpostavlja da postoji stalni dotok vode iz kanalizacije iz 
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vršnih dijelova padine, a koje natapaju gornji dio pokrenute mase klizišta. Ove vode 
procjeĊuju se kroz koluvijalni materijal i po granici nasipa i koluvija do dna pokosa u 
podnoţju klizišta. Na uzduţnom presjeku vidljiv je prostorni poloţaj nasipa i pleistocenskih 
tala. U pleistocenskim naslagama razlikuju se dva inţenjerska tipa tla: nepropusne ĉiste gline 
niske i visoke plastiĉnosti, samo mjestimiĉno s pijeskom (maksimalne debljine oko 6 m) i 
prahoviti šljunak s pijeskom (maksimalne utvrĊene debljine oko 2,5 m). Maksimalna debljina 
kliznog tijela je oko 3 m.  
- presjek 2-2' (prilog 3) je popreĉni presjek klizišta Remete 1 okomit na smjer gibanja 
klizišta. Popreĉni presjek prikazuje dio padine na kojemu se nalaze ostatci srušenog potpornog 
zida. Duţ ovog presjeka izbušeno je ukupno ĉetiri bušotine, ĉime je omogućena pouzdana 
interpretacija gornjeg dijela klizišta, a na mjestu gdje je predviĊena lokacija nove potporne 
konstrukcije. Bokovi klizišta odreĊeni su na osnovi oţiljaka klizišta vidljivih i geodetski 
pozicioniranih na površini terena. Na ovom presjeku prikazana je granica izmeĊu nasipa i 
originalne površine terena koji je izgraĊen od inţenjerskih tala pleistocenske starosti. 
Maksimalna debljina nasipa duţ cijelog presjeka je oko 2,8 metara. Iz presjeka je vidljivo da 
je najveća debljina nasipa bila jugoistoĉno od stambene zgrade, a debljina nasipa se smanjuje 
prema sjeverozapadu. Na ovom presjeku prikazan je i dio terena u kojemu se nalaze ostatci 
srušenog potpornog zida ukupne duljine oko 5,5 m. Kao što je vidljivo iz presjeka, srušeni 
potporni zid predstavlja barijeru za drenaţu površinskih voda koje se procjeĊuju u tlo u 
gornjem dijelu klizišta. U bušotinama B-2, B-4 i B-5, koje su smještene na ovom presjeku, 
izmjerena je u sušnom razdoblju visoka razina vode zagaĊene fekalijama. Bušotina B-3 je bila 
suha, vjerojatno zbog drenaţe površinskih i otpadnih voda koja je omogućena u zoni desnog 
boka klizišta. Na popreĉnom presjeku vidljiv je prostorni poloţaj nasipa i pleistocenskih tala. 
U pleistocenskim naslagama razlikuju se dva inţenjerska tipa tla: nepropusne ĉiste gline niske 
i visoke plastiĉnosti, samo mjestimiĉno s pijeskom (maksimalne debljine oko 3 m) i prahoviti 
šljunak s pijeskom (maksimalne utvrĊene debljine oko 2 m). Maksimalna debljina kliznog 
tijela duţ popreĉnog presjeka je oko 4 m, a dubina do klizne plohe veća je u jugoistoĉnom 
dijelu klizišta, u odnosu na sjeverozapadni dio.  
Na inţenjerskogeološkoj karti M 1:250 (prilog 1) prikazane su samo naslage na površini 
istraţivanog terena i to: nasipa (inţenjerskogeološki tip 001); koluvija aktivnog klizišta 
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(inţenjerskogeološki tip 002a); i autohtonih pleistocenskih naslaga koje se sastoje od 
prahovitih šljunaka s pijeskom (inţenjerskogeološki tip 122). Granica izmeĊu nasipa i 
autohtonih vrsta tala odreĊena je na temelju bušenja unutar klizišta, kao i na temelju detaljnih 
topografskih karata izvedenih iz digitalnog modela terena visoke preciznosti. Ostale granice 
odreĊene su trodimenzionalnom korelacijom svih intervala tala interpretiranih u pet bušotina.  
Razina podzemne vode nije prikazana na prognoznim presjecima klizišta jer bušenjem nije 
utvrĊena. U bušotinama je prikazana samo pribliţna razina vode koja se procijedila kroz 
površinske slojeve tla, a koja je zagaĊena i porijeklom iz kanalizacije. Ova razina vode u 
bušotinama, izmjerena u sušnom razdoblju tijekom srpnja 2015. godine ukazuje na stalan 
dotok vode u gornji dio klizišta. Za nastanak klizišta Remete 1 stoga se smatra vaţnim 
relativan odnos propusnih i nepropusnih vrsta tala unutar pokrivaĉa (nasipa i koluvija starog 
klizišta), te smanjena mogućnost dreniranja nasipa u vršnim dijelovima padine zbog potpornog 
zida. Klizište je inicirano intenzivnim oborinama tijekom 2014. godine, a kontinuirana 
aktivnost tijekom 2015. godine posljedica je procjeĊivanja vode iz oštećene komunalne 
infrastrukture. 
  
39 
 
7 LITERATURA  
ANON. (1988): Upute za izradu osnovne inţenjerskogeološke karte SFRJ mjerila 1:100.000. 
Savezni geološki zavod, Beograd. 
ASTM D2487-11:  Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes 
(Unified Soil Classification System). ASTM International, West Conshohocken, PA, 2011. 
BASCH, O.,(1980): Osnovna geološka karta, list Ivanić Grad mjerila 1:100.000. Institut za 
geološka istraţivanja Zagreb. 
BGS, (1999): Rock Classification Scheme, Vol 4,– Superficial. 
BLYTH, F.G.H, FREITAS M.H. (1984):A Geology for Engineers, Imperial College of 
Science and Technology, London. 
CLARIZIA M., GULLÀ G., SORBINO G. (1996): Sui meccanismi di innesco dei soil slip. Int 
Conf Prev Hydrogeological Hazards Role Sci Res, 1, 585–597. 
CORNFORTH, (2005): Landslides in Practice - Investigations, Analyses and Remedial/ 
Preventative Options in Soils, John Wiley and Sons, Inc., Hoboken, New Yersey. 
CRUDEN, D.M., (1991): A simple definition of a landslide. Bulletin International Association 
of Engineering Geology. and the Environment. 43, str. 27-29. 
FHA, (1997): Geotechnical Engineering Notebook, Geotehnical Guideline No. 15 Geotehnical 
"Differing Site Conditions". U.S. Department of Transportation, Federal Highway 
Administration. 
GUZZETTI, F., PERUCCACCI, S., ROSSI, M., STARK, C.P. (2007): Rainfall thresholds for 
the initiation of landslides in central and southern Europe. Meteorology and Atmospheric 
Physics, 98, 239- 267. 
GUZZETTI, F., PERUCCACCI, S., ROSSI, M., STARK, C.P. (2008): The rainfall intensity– 
duration control of shallow landslides and debris flows: an update. Landslides, 5, str. 3–17. 
HERAK, M., ALLEGRETTI, I., HERAK, D., IVANĈIĆ, I., KUK, V., MARIĆ, K., 
MARKUŠIĆ, S., SOVIĆ, I. (2011): Karte potresnih podruĉja Republike Hrvatske za povratna 
razdoblja od Tp= 95 i 475 godina. Zagreb: Geofiziĉki odsjek, Prirodoslovno-matematiĉki 
fakultet Sveuĉilišta u Zagrebu. 
40 
 
IAEG, (1981): Rock and soil description and classification for engineering geological 
mapping. Report by the IAEG Commission on Engineering Geological Mapping.- Bull IAEG, 
24, pp 235-274. 
MIHALIĆ ARBANAS, S., ARBANAS, Ţ., (2014): Landslide and Flood Hazard Assessment, 
eBook Rudarsko-geološko-naftnog fakulteta u Zagrebu i GraĊevinski fakultet u Rijeci. 
ORTOLAN, Ţ. (2013): Osnovni naglasci iz sadrţaja uvodnog izlaganja - Uloga inţenjerske 
geologije u geotehnici, Zagreb. 
ŠIKIĆ, K., BASCH, O. I ŠIMUNIĆ, A. (1972): Osnovna geološka karta, list Zagreb mjerila 
1:100.000. Institut za geološka istraţivanja Zagreb. 
USBR (2001): Engineering Geology Field Manual, 2nd ed., Vol. 1 U.S. Department of the 
Interior Bureau of Reclamation. 
VARNES, D.J. (1984): Landslide hazard zonation: a review of principlesand practice. Paris: 
UNESCO. 
WP/WLI (INTERNATIONAL GEOTEHNICAL SOCIETIES’ UNESCO WORKING 
PARTY ON WORLD LANDSLIDE INVENTORY) (1993): Multilingual landslide glossary. 
The Canadian Geotehnical Society, BiTech Publisher Ltd., Richmond Canada. 
 
NEOBJAVLJENI RADOVI I DOKUMENTACIJA 
KVASNIĈKA, P., DOMITROVIĆ, D., (2007): Mehanika tla. Interna skripta RGN fakulteta, 
Zagreb. 
MIHALIĆ, S., (2007): Osnove inţenjerske geologije, Interna skripta RGN fakulteta, Zagreb. 
MIHALIĆ ARBANAS, S., ARBANAS Ţ., SEĈANJ, M., KRKAĈ, M., BERNAT 
GAZIBARA, S. (2015): Sanacija klizišta na adresi Ulica Remete 1. Geotehniĉki elaborat, 
Arhiva Geolog savjetovanje d.o.o., Zagreb 2015. 
GEO-BIM, (2015): Sanacija klizišta na adresi Ulica Remete 1. Geotehniĉki elaborat, Arhiva 
Geolog savjetovanje d.o.o., Zagreb 2015. 
 
41 
 
 
WWW IZVORI 
URL: https://www.google.com/earth/ (20.11.2016./ 15.35 sati) 
11:250 PRILOG BR.studeni,  2016. MJERILO
??????????????????????????????????
MATIJA PIKTIJA
IZRADIOMENTOR
???????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????? ????????????????????????????????
??????????????????????????
PROJEKT ?????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????
???????????????
LOKACIJA
PROJEKTANT
DATUM
DIPLOMSKI RAD
Rudarsko-geološko-naftni fakultet
B-1 2/1
M.Piktija
M.Piktija
MENTOR: S. Mihalić Arbanas

N
A
D
M
. V
IS
IN
A
(m
)
qpp
G
E
O
M
E
H
. S
IM
B
O
L
x:
NAPOMENA:
D
U
B
IN
A
(m
)
JE
Z
G
R
A
(%
)
IG
S
IM
B
O
L
U
Z
O
R
A
K
IN SITU I LABORATORIJSKA
ISPITIVANJA
INŽENJERSKOGEOLOŠKI OPIS
INŽENJERSKOGEOLOŠKA KLASIFIKACIJASPP (br. udaraca)
Att. granice
prir. vlažnost
qu
Ic
DUBINA: MJERILO:INŽENJERSKOGEOLOŠKI PRESJEK BUŠOTINE: PRILOG:
IG INTERPRETACIJA:
IG DETERMINACIJA:
MENTOR:
NADM. VISINA:
DATUM:
KOORDINATE: y:
PROJEKT:
OBJEKT:
LOKACIJA:
GEOTEHNIČAR:
0
Wp, Wl, Wo (%)
SPP (udaraca)
qpp (kPa)
0 100
0 50
0
qu (kPa)
Ic1.5
500
500
187
186
185
184
183
182
181
180
B-2
460859,71
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Sanacija klizišta
NU
PU
PU
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SC
SM
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GM
PJESKOVITA GLINA SA ŠLJUNKOM: oko 70%
sitnozrnastih čestica srednje do visoke plastičnosti, nema
dilatancije, srednje žilavosti; oko 20% sitnog šljunka; oko
10% sitnog do krupnog pijeska; maksimalna veličina zrna
40 mm. IN SITU SVOJSTVA: heterogeno, plastično; 1,210
1,5 m i 2,002,6 m vrlo meko; 000,9 m šupljine u materijalu.
Nasip.
GLINA NISKE PLASTIČNOSTI: oko 90% sitnozrnastih
čestica srednje plastičnosti, srednje žilavosti; oko 10%
sitnog pijeska. IN SITU SVOJSTVA: plastično, homogeno,
Mn konkrecije, tamno žućkasto narančasto; vrlo meko,
mokro (povećana vlažnost) na granici s nasipom.
GLINOVITI PIJESAK: oko 60% sitnog do krupnog pijeska;
oko 40% sitnozrnastih čestica srednje do visoke
plastičnosti, srednje žilavosti. IN SITU SVOJSTVA:tvrdo,
heterogeno, žućkasto narančasti pijesak, zelenkastosiva
glina.
PRAHOVITI PIJESAK: oko 60% sitnog do krupnog
pijeska; oko 40% sitnozrnastih čestica srednje do visoke
plastičnosti, srednje žilavosti. IN SITU SVOJSTVA:tvrdo,
heterogeno, sivkasto smeđa, žućkasto narančasti pijesak,
zelenkastosivi prah.
GLINA NISKE PLASTIČNOSTI S PIJESKOM: oko 80%
sitnozrnastih čestica niske plastičnosti; oko 15% sitnog do
krupnog pijeska, maksimalna veličina zrna krupni pijesak;
nema reakcije s HCl0om. IN SITU SVOJSTVA: tvrdo,
homogeno, Mn konkrecije, tragovi zelenkastog materijala,
vlažno; 4,905,0 m tamno smeđa glina s prahom
(proslojak); 5,705,85 m meko, povećana vlažnost.
PRAHOVITI ŠLJUNAK S PIJESKOM: oko 40% sitnog do
krupnog, poluuglatog do uglatog, plosnatog do izduženog
šljunka (kvarc, zeleni škriljavci); oko 15% sitnog do
krupnog pijeska; oko 45% sitnozrnastih čestica niske
plastičnosti; maksimalna veličina 50 mm; nema reakcije s
HCl0om. IN SITU SVOJSTVA: tvrdo, suho tamno žućkasto
narančasto.
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Sanacija klizišta
NU
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CH
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PEDOLOŠKO TLO
GLINA/PRAH NISKE PLASTIČNOSTI: oko 90%
sitnozrnastih čestica srednje plastičnosti, srednje žilavosti;
oko 10% sitnog do krupnog pijeska; tragovi šljunka; nema
reakcije sa HCl)om. IN SITU SVOJSTVA: vrlo meko do
meko, homogeno, vlažno, srednje žućkasto smeđe boje;
1,9)2,1 m mokro. Nasip.
ŠLJUNKOVITI PRAH S PIJESKOM: oko 65%
sitnozrnastih čestica niske plastičnosti, srednje žilavosti;
oko 20% sitnog do krupnog uglatog, izduženog šljunka;
oko 15% sitnog do krupnog pijeska; maksimalna veličina
50 mm. IN SITU SVOJSTVA: plastično, heterogeno s
korijenjem, tamno žućkasto smeđe do tamno žućkasto
narančasto. Transportirani materijal, deluvij (?).
GLINA VISOKE PLASTIČNOSTI: oko 90% sitnozrnastih
čestica niske plastičnosti; oko 10% uglavnom sitnog
pijeska; maksimalna veličina zrna sitni šljunak, nema
reakcije s HCl)om. IN SITU SVOJSTVA: tvrdo, homogeno
do lećasto, Mn konkrecije, tamno žućkasto narančasto do
svijetlo smeđe. Autohotni materijal.
GLINA NISKE PLASTIČNOSTI: oko 90% sitnozrnastih
čestica niske plastičnosti; oko 10% uglavnom sitnog
pijeska; maksimalna veličina zrna sitni šljunak; nema
reakcije s HCl)om. IN SITU SVOJSTVA: tvrdo, lećasto,
tamno žućkasto narančasto do svijetlo žućkasto smeđe do
svijetlo zelenkasto sivo.
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dilatancije, srednje žilavosti; oko 20% sitnog šljunka; oko
10% sitnog do krupnog pijeska; maksimalna veličina zrna
40 mm. IN SITU SVOJSTVA: heterogeno, plastično; 2,6.
2,85 m vrlo meko; organski miris (kanalizacija). Nasip.
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PJESKOVITA GLINA SA ŠLJUNKOM: oko 70%
sitnozrnastih čestica srednje do visoke plastičnosti,
srednje žilavosti; oko 20% sitni, uglati, plosnati do izduženi
šljunak; oko 10% sitnog do krupnog pijeska; maksimalna
veličina zrna 30 mm. IN SITU SVOJSTVA: meko; 2,1)2,15
m vrlo meko; 0)1,4 m šupljine u materijalu. Nasip.
GLINA: oko 90% sitnozrnastih čestica srednje do visoke
plastičnosti, srednje žilavosti; oko 10% sitnog do krupnog
pijeska; tragovi šljunka, maksimalna veličina zrna sitni
šljunak, nema reakcije s HCl)om. IN SITU SVOJSTVA:
meko, vlažno do mokro, tamno žućkasto narančasto; 2,7
m vrlo meko; 3,0)3,3 m plastično.
GLINOVITI PIJESAK: oko 60% sitnog do krupnog pijeska;
oko 40% sitnozrnastih čestica srednje do visoke
plastičnosti, srednje žilavosti. IN SITU SVOJSTVA:
heterogeno, žućkasto narančasti pijesak, zelenkastosiva
glina.
GLINA S PIJESKOM: oko 70% sitnozrnastih čestica
srednje plastičnosti; oko 20% sitnog do krupnog pijeska;
oko 10% sitnog uglatog do poluzaobljenog, plosnatog do
izduženog šljunka, maksimalna veličina 40 mm. IN SITU
SVOJSTVA: tvrdo, suho, tamno žućkasto narančasto.
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